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^ (57) Abstract: The invention concerns a device for measuring pressure in two points of a fluid flow, comprising: a frame (10) 
^ consisting of two plates (12, 14) comprising each two planar surfaces, one outer (12a, 14a) and the other inner (12b, I4b), and 
t*** wherein one of the plates (12) is perforated with recess (22) closed by the other plate (14) to form an assembly of two chambers 
O (28, 30) comprising two planar walls (24, 14b) parallel to the surfaces (12a, 14a) of the frame and a side wall (26) forming its 
^ periphery and a fluidic restriction channel (32) connecting the two chambers (28, 30) with each other; and means (16) for supplying 
O a measurement of the pressure in each of the chambers (28, 30). In order to improve the accuracy of the measurement, the side wall 
^ (26) of the chambers (28, 30) is perpendicular to its two planar walls (24, 14b) and is configured such that the chambers (28, 20) are 
spindle-shaped. 
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(57) Abr^^ : EMspositif pour mesurer une pression en deux points d'un ^oulement fluidique, comprenant: - un bati (10) formg 
de deux plaques (12, 14) comportanl chacune deux faces planes, Tune exterieure (12a, 14a) et Tautte int^ieure (12b, 14b), el dans 
lequel Tune des plaques ( 12) est perc^e d'une creusure (22) fermee par Tautre plaque (14) pour former ensemble deux ahmbres (28, 
30) comportant deux parois (24, I4b) planes parall^les aux faces (I2a, 14a) du bati et une paroi lat^rale (26) formant son pourtour 
ainsi qu'un canal de restriction fluidique (32) reliant les chambres (28, 30) entre elles, et - des moyens (16) pour foumir une mesure 
de la pression dans chacune des chambres (28, 30). Afin d'am^lioier la precision de la mesure, la paroi lat^rale (26) des chambres 
(28, 30) est peipendiculaire & ses deux parois planes (24, 14b) et est conform^ de mani^re ^ ce que les chambres (28, 30) soient 
fusiformes. 
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DISPOSITIF POUR MESURER UNE PRESSION EN DEUX POINTS 
D*UN ECOULEMENT FLUIDIQUE 

La presente invention se rapporte aux dispositifs destines ^ mesurer une 
S pression en deux points d'un ^coulement fluidique. Elle conceme, plus 
particuli^rement, un dispositif du type comprenant: 

- un bat! fonfn^ de deux plaques comportant chacune deux faces 
planes, Tune ext^rieure et I'autre intSrieure, les deux faces 
int^rieures ^tant accolSes Tune d Tautre, et dans lequel Tune des 

10 plaques est munie d'une creusure ferm6e par Tautre plaque pour 

former ensemble deux chambres comportant deux parois planes 
paralleles aux faces du bati et une parol laterale formant son 
pourtour ainsi qu'un canal de restriction fluidique reliant les 
chambres entre elles. ledit bdti comportant deux ouvertures reliant 

IS respectivement les deux chambres d Text^rieur pour pemiettre d'y 

faire circuler un fluide, et 

- des moyens pour fournir une mesure de la pression dans chacune 
des chambres. 

Un tel dispositif est, par exemple, decrit dans les publications intitul^es "High 
20 Precision Piezo-Resistive Sensing Techniques for Micro-Dosing Applications 
(M. Boillat et al. Proceedings Sensor Expo Cleveland 1999) et "A Differential 
Pressure Liquid Flow Sensor for Flow Regulation and Dosing Systems" (M. 
Boillat et al. 0-7803-2503-6 © 1995 IEEE). La plaque munie d'une creusure 
est en silicium monocristallin (100), la creusure 6tant realisee par gravage 
25 chimique, tandis que I'autre plaque est en verre. La mesure de pression 
s'effectue au moyen de deux transducteurs piSzor^sistifs respectivement 
disposes sur la face ext§rieure de la plaque gravSe en regard des deux 
chambres et connectSs dans la configuration d'un pont de Wheatstone. 

Du fait que la creusure est r^alis^e par attaque chimique du silicium, elle a 
30 une section en fomie de trapeze isoc^le dont la grande base et les cdt6s font 
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un angle de 54"" environ. De plus, la parol laterale, d^finissant un pourtour 
rectangulaire. est constitute de surfaces planes accol6es les unes aux autres. 

Avec une telle structure, 11 peut arriver que, lors du remplissage au moyen 
d'un liquide. des bulles de gaz restent piggies dans Tune ou I'autre des 
5 chambres et affectent consldtrablement la precision de la nnesure d cause de 
leur elasticite. 

Le but de la presente invention est done de foumir un dispositif permettant 
d'tviter que de telles bulles restent pi6g6es, et ainsi d'effectuer une mesure 
de pression offrant une precision et une s6curit6 de mesure maximales. 

10 De fagon plus precise, invention conceme un dispositif du type 
pr6cedemment dtcrit mais qui, pour atteindre le but expose ci-dessus, se 
caract6rise en ce que la parol lattrale des deux chambres est conformee de 
manitre d ce que ces derniSres soient en forme de fuseau, autrement dit 
fusiformes. 

15 De fagon avantageuse, la parol Iat6rale des deux chambres est sensiblement 
perpendiculaire a ses deux parois planes. Par ailleurs, les deux chambres 
sont alignSes selon I'axe longitudinal du bati et disposees sym6triquement par 
rapport d son axe transversal. 

Selon un mode de realisation prtfdrt, la parol du fond de la creusure fomie 
20 une membrane elastiquement dtformable sous Teffet de la pression dans 
chacune des deux chambres et les moyens de mesure comportent deux 
transducteurs 6lectromtcaniques respectivement disposes en regard des 
chambres, d rexttrieur de la membrane. Dans ce cas, chaque transducteur 
est avantageusement fomi6 de deux paires de pi6zor6sistances 
25 interconnecttes de manitre d fomier un pont de Wheatstone et dispos6es 
symttriquement par rapport d Taxe longitudinal du bdti, les deux 
pitzortsistances de chaque paire 6tant disposees sym^triquement par 
rapport a Taxe transversal de la chambre. 

Enfin, il est avantageux de doter le dispositif d'un capteur de temperature 
30 dispose sur Tune des plaques au voisinage de recoulement fluidique de 
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maniere d ce que la temperature mesur6e corresponde ^ celle du liquide 
considSre. II est ainsi possible de determiner avec precision le d^bit du 
liquide. 

D'autres avantages et caractSristiques de rinvention ressortiront de la 
5 description qui va suivre, faite en regard du dessin annexe, dans lequel 

- ies figures 1 et 2 montrent, respectivement en plan et en coupe, 
un dispositif selon rinvention, et 

- Ies figures 3 et 4 repr^sentent la plaque de base du dispositif, vue 
respectivement de dessus et de dessous. 

10 Le dessin repr^sente un dispositif comportant une enveloppe 10 fonm^e d'une 
plaque de base 12 en siliclum monocristallin et d'une lame de verre 14 tenant 
lieu de couverture. La plaque 12 et la lame 14 comportent chacune deux 
grandes faces planes, Ies unes, ext^rieures, identifi^es par la lettre a, Ies 
autres, int6rieures, identifi^es par la lettre b et accol^es Tune d Tautre par 

IS soudage. 

L*enveloppe 10 est de fomne g§n6rale parall6l6pip6dique, de 10mm de 
longueur selon un axe longitudinal A-A, 3mm de largeur selon un axe 
transversal B-B, et 1mm d'6paisseur environ, avec des grandes faces deflnies 
respectivement par Ies faces ext^rieures 12a de la plaque 12 et 14a de la 
20 lame 14, paralleles entre elles et aux faces assemblies 12b et 14b. Les 
autres faces de Tenveloppe 10 sont formies par les tranches de la plaque 12 
et de la lame 14. 

L'enveloppe 10 porte, sur sa face extSrieure 12a (figure 3), huit 
piizorSsistances 16 disposies en deux groupes de quatre symStriquement 
25 par rapport d I'axe transversal B-B du parall6lepip§de. Chaque groupe est 
fomni de deux paires de pi6zor6sistances disposies symetriquement par 
rapport S I'axe longitudinal A-A. 

L'enveloppe 10 porte igalement, sur la face 12a, une thermorisistance 18 
dispos^e sensiblement au milieu de Tun des grands cdt6s du paralleldpipede. 
30 Cette thermorisistance sert d mesurer la temperature du dispositif. 
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Un rSseau de pistes conductrices 20 relie entre elles les quatre 
pi^zor^sistances 16 de chaque groupe de mani^re d former deux ponts de 
Wheatstone constituent deux transducteurs dont la fonction apparaTtra plus 
loin. Ces pistes assurent 6galement la lialson^lectrique des deux ponts. ainsi 
5 que celle de la themior^sistance 18, d des bomes 21 dispos^es aux deux 
extrSmit^s de la face 12a. 

Comme le montre la figure 4. la face 12b de la plaque 12, destinee a etre 
accol^e d la plaque 14, pr^sente une creusure 22 dont le fond 24 est paralldle 
aux faces 12a et 14a. et dont la parol 26. sensiblement perpendiculaire au 

10 fond 24, est confonn^e de manidre k constituer, avec la face 14b de la plaque 
14, deux chambres fuslformes, I'une d'entr^e 28. 1'autre de sortie 30, allgn^es 
selon I'axe longitudinal A-A du disposltif et dispos^es sym^trlquement par 
rapport d son axe transversal B-B de manldre d ce que la partie m^diane de 
chacune se trouve en regard des quatre pi§zor6sistances 16 de chaque 

15 groupe. On notera que les deux pi^zor^sistances de chaque paire sont 
dispos^es sym6triquement par rapport d I'axe transversal de la chambre, 
parall^le d I'axe B-B. 

Les deux chambres 28 et 30 communlquent entre elles par un canal 32 
m^nagd dans la plaque 12 pour former une restriction fluidique en fonne de U. 
20 La themnor^sistance 18 se trouve au voisinage imm§diat du canal 32, de telle 
sorte que la temperature de la plaque d cet endroit correspond parfaitement a 
celle du liquide contenu dans ce canal. 

Dans sa partie comprise entre la parol 12a et le fond 24, la plaque 12 a une 
Spaisseur suffisamment faible, typiquement de 15^m, pour former une 
25 membrane 33 elastiquement d^formable. C'est sur cette membrane que sont 
dispos6es les pi6zor6sistances 16, de sorte qu'une difference de pression 
entre les deux chambres 28 et 30 peut §tre mesur^e au moyen des 
transducteurs ^lectrom^caniques que constituent les deux ponts de 
Wheatstone. 
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Deux trous cylindriques 34, pratiques dans la lame 14 et orientes 
perpendiculairement d la plaque 12, torment des ouvertures permettant de 
relier respectivement les chambres 28 et 30 rext6rieur de Tenveloppe 10. 
Ces trous d^bouchent dans les chambres ^ teurs extremites oppos^es a la 
S restriction fluldlque 32. 

Dans le disposltif d§crit, le llquide entre dans Tun des trous 34 et ressort par 
I'autre, apres avoir transits par la chambre 28, la restriction fluidique 32 et la 
chambre 30. 

La fabrication d'un tel disposltif se fait d partir de plaques de silicium 
10 monocristallin, communSment appel^es du temrie anglais ''wafer", telles 
qu'utilis^es pour la production de circuits intSgres. Plusieurs dizaines de 
dispositifs peuvent &ire fabriques simultan^ment sur chacune de ces plaques. 

La premiere 6tape du procSdS consiste d rdaliser, sur Tune des faces du 
Vafer". les pi^zorSsistances 16, la themnordsistance 18, les pistes 
15 conductrices 20 et les bomes 21, au moyen des techniques utilis^es, de 
manidre classique, dans la fabrication des circuits int^gr^s, par example 
comme d6crit dans Touvrage intitul6 "Silicon sensors" de S. Middelhoek et al. 
(ISBN 0-12-495051-5). 

Le "wafer" est ensuite retournS pour creuser les chambres 28 et 30 ansi que 
20 la restriction fluidique 32. Cette operation peut, avantageusement, §tre 
rSalis^e par usinage par plasma profond, plus connu sous TabrSviation DRIE, 
de I'anglais "Deep Reactive Ion Etching". Cette technique, dScrite par P.-A. 
Clerc et al. dans J. Micromech. Microeng. 8(1998) 272-278, permet de r6aliser 
des logements ayant une profondeur pouvant aller jusqu'd 500 ^m. Elle 
23 permet aussi de cr6er une restriction fluidique 32 ayant une largeur de 50 fxm. 
II est, de la sorte, possible d*obtenir un faible rapport entre la section de la 
restriction 32 et celui des chambres 28 et 30, ce qui am^liore la precision de 
mesure. Cette technique pemnet, en outre, d*obtenir des parois faisant avec 
les faces un angle sup^rieur d SS"", soit senslblement perpendiculaires. 
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La plaque 12 et la lame 14 sont ensuite pr^par^es pour etre assemblees par 
soudure anodique. La mani^re de r^aliser un tel assemblage est d^crit dans 
Touvrage intitul6 "Process development for 3D silicon microstructures" de Eric 
Peeters (University catholique de Louvain). Lorsque cette operation est 
5 effectu6e, le wafer est sci§ de maniere a separer les dispositlfs les uns des 
autres. 

Le dispositif tel que decrit pemnet de mesurer, non seulement une difference 
de pression et une temperature, mais aussi un debit En effet. comme precise 
dans la publication de M. A. Boillat et al. mentionnee plus haut, le debit dans 

10 un conduit calibre est une fonction des dimensions geometriques de ce 
conduit de la difference de pression et de la viscosite du liquide. AInsi, pour 
un liquide donne, 11 est possible de detemiiner, S partir des infomiations 
recueillies au moyen de la thermoresistance, la viscosite du liquide, celle-cl ne 
variant qu'en fonction de la temperature. La transmission des informations 

IS relatives ci la temperature et e la difference de pression entre les deux 
chambres vers une eiectronique de mesure pemnet done de definir le debit du 
liquide considere. 

Le dispositif decrit, avec une restriction 32 ayant une longueur de 10 mm, une 
largeur de 50 ^m et une hauteur de 150 ^m, permet de mesurer des debits 
20 pouvant atteindre 10 ^\/s, tout en restant en regime laminaire. II va de soit que 
ces caracteristiques peuvent varier de maniere importante. Elles sont choisies 
en fonction du iiquide considere et de son debit. 

Ainsi. la precision peut etre ameiioree en augmentant la longueur de la 
restriction ou en reduisant la section. II en resulte une augmentation de la 
2S resistance e recoulement, ce qui necessite une pression plus eievee, pour 
obtenir un meme ecoulement. Le debit maximum admissible est alors reduit. 
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7 

REVENDICATiONS 

1. Dispositif pour mesurer une pression en deux points d'un ^coulement 
fluidique, comprenant: 

- un bdti (10) fonmd de deux plaques (12, 14) comportant chacune 
deux faces planes, Tune ext^rieure (12a, 14a) et I'autre interieure 
(12b, 14b), les deux faces intdrieures (12b, 14b) 6tant accol^es 
Tune ^ Tautre, et dans lequel Tune des plaques (12) est munie d'une 
creusure (22) femi6e par Tautre plaque (14) pour former ensemble 
deux chambres (28, 30) comportant deux parois (24, 14b) planes 
paralldles aux faces (12a, 14a) du bati et une parol lat^rale (26) 
formant son pourtour ainsi qu'un canal de restriction fluidique (32) 
reliant les chambres (28, 30) entre elles, ledit bati (10) comportant 
deux ouvertures (34) reliant respectivement les deux chambres (28, 
30) d TextSrieur pour permettre dV faire circuler un fluide, et 

- des moyens (16) pour foumir une mesure de la pression dans 
chacune desdites chambres (28, 30), 

caracteris^ en ce que la parol laterale (26) des deux chambres (28, 30) est 
confonm^e de mani^re d ce qu*elles soient fustfonmes. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caract^ris6 en ce que la parol laterale 
(26) des deux chambres (28, 30) est sensiblement perpendiculaire ^ ses 
deux parois planes (24, 14b). 

3. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les deux 
chambres (28, 30) sont aligndes selon Paxe longitudinal (A-A) du bati (10) 
et dispos6es sym^triquement par rapport d son axe transversal (B-B). 

4. Dispositif selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que la parol du fond 
de la creusure (22) fomie une membrane (33) ^lastiquement d^formable 
sous Teffet de la pression dans chacune des deux chambres (28, 30) et en 
ce que lesdits moyens comportent deux transducteurs 6lectrom§caniques 
respectivement disposes en regard desdites chambres, d Text^rieur de 
ladite membrane. 
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5. Dispositif selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que chaque 
transducteur est fomi6 de deux paires de pi6zor6sistances (16) 
interconnect^es de maniere d former un pont de Wheatstone et disposees 
sym^triquement par rapport ^ Taxe longitudinal (A-A) du bati, les deux 

S pi§zor6sistances de chaque paire 6tant disposees sym^triquement par 
rapport d I'axe transversal de la chambre. 

6. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'il comporte, en 
outre, un capteur de temperature (18) dispose sur Tune desdites plaques, 
en regard dudit canal (32). 
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